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摘 要院 为了提高夜视系统的质量以及目标探测性能，设计了红外视频运动目标与可见光融合夜视

侦察系统。系统在硬件处理平台上实现了基于人眼视觉的红外运动目标分割算法和基于目标特性的

加权融合算法，采用红外运动目标分割电路和融合处理电路互联的结构，首先利用 FPGA 为核心的红

外目标分割电路提取红外视频中的运动目标，然后将只有红外运动目标的视频输入后端 DSP 融合处

理电路中进行融合处理，最后从系统中输出一系列目标形态突出、背景细节清晰的融合序列。实验结

果表明：该系统可以提高夜视融合系统目标探测性能和探测概率，融合结果的各项评价指标提高了

90%以上，有的评价指标甚至提高了 7 倍以上，可以很大程度地降低系统的虚警率。
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Design of fusion system based on infrared moving target
segmentation
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and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: In order to improve the fusion image quality and target detection performance of infrared and
visible image fusion system, an image fusion reconnaissance system was designed which used moving
target of infrared video and visual to moniter the scene. This system realized the infrared image
segmentation algorithm based on human visual characteristics and weighted fusion algorithm based on
target忆s characteristics in the hardware platform. Also, the system contained the circuit of infrared moving
object segmentation and fusion processing circuit. Firstly, image segmentation circuit to extract the
moving target of infrared video was designed by FPGA. Secondly, the image which only contained
moving target was input to fusion processing circuit consisting of DSP. Last, a series of fusion images
which had the characteristic of target form prominent and background details clear were furnished.
Through the experiment, this system can both improve the target detection performance and processing
speed. The image fusion evaluation increased more than 90% , and some indexes increased more than
7 times.
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0 引 言

红外与可见光融合夜视系统可以综合红外探测

器和可见光探测器的优点袁 提供具有互补信息的融

合视频序列袁在军事尧反恐尧搜救等领域具有广泛的

运用价值遥 传统的融合模式采用基于逐像素的融合

结构袁 将两个视频序列中所有的对应像素进行逐一

融合计算袁 这种方式进行融合主要存在两个缺点院
(1) 运算数据运算量巨大袁在实现复杂融合算法时需

要大量占用处理器资源袁阻塞数据传输袁降低夜视融

合系统的处理效率曰(2) 由于红外探测器对场景亮度

不敏感袁不能真实反映场景信息袁且探测输出的结果

不符合人眼视觉习惯袁 对于红外与可见光融合夜视

系统而言袁相当于在可见光探测器中引入背景噪声袁
导致融合视频的背景清晰度大大下降袁 从而影响融

合系统的目标探测性能与视觉效果遥 采用红外运动

目标与可见光视频融合的方法可以解决上述问题袁
这种融合结构仅对场景中的目标进行融合袁 其他的

背景相关信息均由可见光传感器提供袁 在减少运算

数据量的同时大大增加了融合结果的信噪比袁 提高

了融合系统的探测性能遥 Liu Kun 等提出一种采用

NSCT 和区域分割相结合的方法袁 实现红外目标与

可见光视频的融合 [1]曰Yifeng Niu 等采用帧间差法和

目标聚类的方法完成分割后袁将它们在 DWT 域中融

合袁可以得到目标突出的融合结果 [2]曰李振华等通过

对红外序列中的运动目标进行检测袁 得到具有红外

运动目标信息和可见光背景的融合结果[3]遥 虽然众多

学者提出了不同针对红外目标与可见光视频融合的

方法袁但是这些方法大多运算量大袁计算复杂袁基本

不能够在融合系统中实时运行遥针对以上问题袁采用

FPGA+DSP 的结构设计实现了红外视频运动目标与

可见光融合的实时系统袁 其中 FPGA 实现基于人眼

视觉的红外视频运动目标分割方法袁 分割后的红外

目标和可见光序列作为视频源袁同时输入以 DSP 为

核心的处理电路进行融合处理袁 最后输出背景细节

清晰尧目标特性显著的融合视频序列袁提高了融合系

统的目标探测性能袁降低了融合数据量袁大大减少了

融合处理时间遥
1 融合系统设计

1.1 探测器结构设计

为了达到既保证视场重合度袁 又不会损失光能

的目的袁系统选用平行光轴的设计方案袁其结构如

图1 所示遥 经过大量实验袁选定系统的重合度为90%袁
其光轴平行度计算如下遥 假设视场为 mrad袁f 为光

学镜头焦距袁d 为探测器边长袁u 为目标距离袁b 为镜

头间距离袁则 CCD 镜头的视场为院
tan = d

2f (1)

图 1 探测器结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the detector

当目标与系统无限远时袁 值很小袁则上式可写

为院
tan 抑 d

2f (2)

由图 1 可知袁 红外图像与可见光图像的视场重

合度为院
= 2 u-b

2 u =1- b
2 u (3)

对上式取极限袁当 b
2 u 趋于 0 时袁 =1袁此时目

标距离远大于镜头距离遥在融合系统实际使用时袁目
标与系统距离一般为十几公里袁 而镜头之间的距离

只有十几厘米袁符合实际的使用遥
设计探测器结构时袁 利用自行设计的多光谱光

学系统光轴平行特性组合测试装置 [4]对可见光探测

器和红外探测器的光轴进行调校袁结果如图 2 所示遥
图 2(a)表示红外探测器拍摄的结果袁图 2(b)表示可

(a) 红外十字线结果 (b) 可见光十字线结果

(a) Cross line of infrared (b) Cross line of visible light
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(c) 光轴不平行结果 (d) 光轴平行结果

(c) Image of optical axis (d) Image of optical
not鄄parallel axis parallel

图 2 光轴平行度调校示意图

Fig.2 Schematic diagram of the optical axis parallelism of training

见光探测器拍摄的结果袁图 2(c)表示光轴不平行时

的结果袁 此时以红外探测器为基准调节可见光探测

器的角度袁直到二者的十字线重合袁如图 2(d)所示袁
这样可以保证系统重合度大于 90%的技术指标遥
图 3 为已经设计好的红外与可见光融合夜视系统探

测器前端遥

图 3 红外与可见光融合夜视系统探测器前端

Fig.3 Detector front鄄end of infrared and visible night vision system

1.2 红外运动视频分割处理电路

如图 4 所示袁 红外运动视频分割电路以 FPGA
为核心袁配合外围存储芯片和 A/D尧D/A 芯片完成视

频转换尧信号握手尧数据存储功能遥 其中 FPGA 选择

图 4 红外视频分割电路硬件结构

Fig.4 Hardware circuit structure of infrared video segmentation

EP1C20F400I7袁负责完成红外视频分割算法尧视频合

成采样尧数据传输控制等功能袁由于红外运动目标分

割的运算数据量巨大袁 需要大容量存储芯片对视频

数据进行缓存袁选择 CY7C1061V33 型 SRAM 作为外

围存储芯片袁两片 SRAM 采用乒乓操作工作模式完

成对数据的存储与传输曰A/D尧D/A 芯片分别选择

AD9235 和 ADV7123袁 红外运动目标分割电路实物

图如图 5 所示遥

图 5 红外视频分割电路实物图

Fig.5 Physical map of infrared video segmentation circuirt

1.3 图像融合电路

融合电路以 TI 公司的视频处理器 DM642 为核

心袁其工作主频为 720MHz袁运算速度 5 760MIPS袁主
要负责数据预处理尧夜视融合尧系统管理尧任务调度

等工作袁 配合外围芯片 (如院SDRAM尧FLASH尧CPLD
以及 A/D尧D/A 芯片)完成视频的传输尧融合尧分解与

合成遥 在经过系统初始化尧捕获显示通道建立尧数据

统计之后袁 具有相同视场的红外视频和可见光视频

经过 A/D 采样后袁 转换成 BT.656 格式数据从 DSP
的 VP1尧VP2 口输入袁 在 DSP 中进行融合后从 VP0
口输出袁 经过 D/A 转换器转换成 PAL 制模拟视频袁
融合电路硬件结构如图 6 所示袁实物如图 7 所示遥

图 6 融合处理电路硬件结构

Fig.6 Hardware circuit structure of fusion circuirt
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图 7 融合电路实物图

Fig.7 Physical map of fusion circuirt

2 融合系统算法

2.1 红外视频分割算法

该系统采用基于人眼视觉的红外视频运动目标

分割算法袁这种算法适用于红外目标运动袁在背景不

变的情况下袁将人眼视觉系统(HVS)作为红外运动目

标分割的评价标准袁 如果区域中分割出的目标与背

景间的亮度对比度越高袁认为分割效果越好遥利用公

式(4)计算出待分割视频的视觉亮度差 驻Lp袁将它作

为红外运动目标的分割阈值袁采用野种子冶点生长的

方法进行红外运动目标分割遥 把红外灰度信息映射

到 CIELAB 空间袁经过时间差分种子提取尧人眼视觉

的分割度量尧 阈值生长等步骤完成红外运动目标分

割[5]袁对于目标运动显著的场景具有较好的分割效果袁
但是其运算过程较为繁琐袁耗时较长袁较难在 FPGA
中实时处理遥

驻Lp驻L =c(Lb)=

1
(0.575-0.009Lb)(Lb+1)

if 0臆Lb约60

1
0.035(Lb+1)

if 60臆Lb臆200

1
(0.035+0.001(Lb-200))(Lb+1)

if 200约Lb臆255

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(4)

对参考文献[5]提出的算法进行简化袁通过时间

差分法得到红外运动目标的轮廓袁 近似地认为目标

轮廓部分为红外目标图像的野种子冶点曰根据经验袁选
定背景区域的平均亮度值为 150袁当系统刚上电时袁
红外视频分割电路计算出场景与目标的亮度标准差

驻L袁如公式(5)袁将计算结果存储遥

驻L= 1
nf i,j沂 f
移[L(i袁j)-Lb]2嗓 瑟 1

2

(5)

系统中袁含有野种子冶点的目标在像素时钟作用

下袁经过由移位寄存器组成的缓存模块袁再经过窗提

取模块和累加模块袁采用野种子冶点为中心的八邻域

进行计算与分割模板 [6]相乘后相加袁以 驻L 作为阈值

进行野种子冶点生长遥 为了提高系统的实时性袁窗提

取模块的乘法运算采用移位形式进行袁其过程如图8
所示遥

图 8 红外视频野种子冶点生长流程

Fig.8 Flow chart of "seed" growth of infrared video

2.2 基于目标特性的加权融合算法

在夜视融合系统中袁 传统的加权融合算法具有

计算简单尧实时性强等优点袁但是其权值的选择缺乏

一定的依据遥 目标特性分析在夜视融合和目标探测

中具有重要地位袁由于涉及到不同波段的融合探测袁
对于红外与可见光融合夜视系统而言袁 必须从目标

背景的辐射特性尧反射特性尧探测器成像特性尧目标

属性等多方面因素考虑遥 该系统采用基于目标特性

的加权算法 [7]袁对于融合而言袁是被探测目标的背景

对比度 [8]尧探测器特性 [9]尧大气传输特性 [10]和目标距

离尺寸特性 [11]共同作用的结果袁红外成像系统中的

目标背景对比度为院
KIR=CIR窑 IR窑 IR窑 (6)

可见光成像系统中的目标背景对比度为院
KLL=CLL窑 LL窑 LL窑 (7)

式中院CIR尧CLL 分别表示被探测目标的辐射对比度和

反射对比度曰 IR 和 LL 表示成像系统与目标的光谱

匹配系数曰 IR 和 LL 分别为大气中目标的辐射系数和

反射系数曰 表示目标的距离因子袁 通过参考文献[7-
10]可以计算出上述参数遥 VIR 和 VLL 分别表征红外探
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测器和可见光探测器对某一个固定目标的探测性

能袁其值与目标探测性能成正比袁将公式(6)尧(7)合并

可以得到加权融合系数为院
IR= KIR

KIR+KLL
(8)

LL= KLL
KIR+KLL

(9)

此时袁加权融合算法改写为院
F= IR窑FIR+ LL窑FLL (10)

3 系统成像与实验

以运动的人为目标袁在傍晚温度为 310 K袁湿度

为 90%的条件下袁 通过计算得到红外视频的加权系

数为 0.65袁可见光视频的加权系数为 0.35袁采用图 3
所示的红外与可见光融合夜视系统前端进行融合成

像实验袁 分别提取文中提出的方法处理得到的融合

视频和传统方法处理后的融合视频袁 选择它们在相

同帧下的实验结果进行对比袁如图 9 所示袁由于经过

(a) 文中方法第 50尧175尧300 帧 (b) 传统方法第 50尧175尧300 帧

结果 结果

(a) Results of the 50th, 175th, (b) Results of the 50th, 175th,
300th frame using the method 300th frame using the
in this paper traditional method

图 9 融合实验结果

Fig.9 Result of image fusion experiment

分割后的红外视频仅在目标处的灰度值较大袁 其他

区域的灰度值都为野0冶袁如果直接输出会导致图像偏

暗袁且对比度动态范围较小袁在融合视频输出前进行

对比度拉伸和亮度增强袁能够有效缓解决上述问题袁
使得场景中的细节更明显遥 由于分割红外视频的特

性袁融合图像亮度不可避免会降低袁但是对于夜视系

统来说袁它的主要作用是目标探测袁目标探测性能是

其主要技术指标袁 基于红外目标分割的融合方法可

以很大程度上提升目标的探测能力袁减少虚警率袁而
此时图像亮度的降低是可以容忍的遥

从实验结果中可以明显看出院 与传统融合方法

相比袁经处理过的融合结果的目标十分清晰袁观察者

可以轻易地发现场景中的目标袁 且融合视频中可见

光成分丰富袁背景细节清晰袁很少受到红外探测器的

野干扰冶袁 经过对比度拉伸的融合图像更加符合人眼

视觉习惯袁具有更好的目标探测性能遥根据人眼视觉

特性选取目标及周围区域进行客观评价袁 采用清晰

度尧 空间频率尧 目标对比度指标对融合结果进行比

较袁如表 1 和表 2 所示遥 从结果可以看出院经过文中

提出的融合方法处理后得到的结果与传统融合方法

得到的结果相比袁各项评价指标至少提高了 90%袁个
别指标甚至提高了 7 倍以上袁 大大提高了夜视系统

目标的探测性能和探测概率遥
表 1 红外运动目标与可见光融合结果客观评价

Tab.1 Objective evaluation results using moving
target in infrared and visible fusion

表 2 传统红外与可见光融合结果客观评价

Tab.2 Objective evaluation results using traditional
infrared and visible fusion

Evaluation
index The 50th frame

Definition 6.33

Spatial
frequency 13.86

Target contrast 244.87

The 175th
frame

6.51

14.49

315.87

The 300th
frame

6.43

15.40

324.55

Evaluation
index The 50th frame

Definition 3.85

Spatial
frequency 7.62

Target contrast 60.87

The 175th
frame

3.47

7.07

64.86

The 300th
frame

3.67

6.73

52.09
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4 结 论

文中研制了一种基于红外运动视频和可见光融

合的夜视系统袁 采用自行研制的光轴平行度校准系

统对其探测器前端进行光轴调整袁 保证红外探测器

和 CCD 的光轴平行度大于 90毅袁保证融合的精准度曰
分别利用 FPGA 和 DSP 芯片组成了红外运动目标分

割处理电路和融合处理电路袁 其中在 FPGA 电路中

实现了简化的基于人眼视觉的红外目标分割算法袁
在 DSP 电路中实现了基于目标特性的加权融合算

法遥 通过实验验证了文中研制的系统在得到一系列

目标突出尧背景清晰的融合序列袁大大提升夜视系统

的目标探测性能和目标探测概率遥
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